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摘 要 : 采用 随机 重 排 去 趋势 波动 分 析 (MF-DFA) 和 极点 对 称 模 态 分 解法 (ESMD), 对 1955 一 2019 
年 西安 市 已 夜 复合 高 温 事 件 变化 特征 进行 分 析 。 结 果 表 明 ;(1) 气象 站 点 迁移 ,造成 对 西安 市 极端 


高 温 变 化 趋势 低估 。 其 中 ,最 高 温 原 始 数据 与 订 了 


序列 赋值 相同 ;订正 后 ,最 低温 囚 值 相对 偏 低 


0.2~0.5 C.(2) MF-DFA .90.0% 和 95.0% 靖 值 方案 识别 高 温 事 件 年 代 变化 具有 相似 性 ,而 99.0% 国 


值 和 相对 闽 值 方案 是 结论 不 确定 性 的 主要 来 源 。(3) 在 变化 特征 上 ,西安 市 有 夜 复合 高 温 事 件 兼顾 
3.3~3.8 a 年 际 波动 和 趋势 变化 ,20 世 纪 80 年 代 中 期 , 肯 夜 复合 高 温 天 数 呈 现 显著 增多 。(4) 赤道 西 
太平 洋 海 温 异 常 , 可 作为 西安 市 肯 夜 复合 高 温 预 警 的 关键 海区 。 即 赤道 西 太平 洋 海 温 异常 偏 
时 ,往往 对 应 西安 市 层 夜 复合 高 温 多 发 期 ,并 指出 南亚 高 压 偏 北 、 西 太平 洋 副热带 高 压 西 促 , 是 曲 


响 西 安 市 持续 剧 夜 复合 高 漫 的 环流 机 制 。 
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全 球 变 暖 背 景 下 ,极端 天 气 事件 频 发 , 且 具 有 
突 发 性 、 难 预测 , 难 预警 等 特征 。 统 计 学 经 典 的 
“SEE ARTE IE 揭示: 在 特定 条 件 下 分 组 讨论 满足 
的 结论 ,一 旦 合并 就 出 现 相反 的 结论 ””。 因 此 A 
候 变 化 研究 中 ,许多 学 者 尝试 将 极端 气候 事件 细 
分 ,分 析 区 域 变 暖 与 极端 天 气 事件 的 响应 关系 。 如 
依据 极端 降水 发 生 过 程 ,将 极端 降水 分 为 偏 前 型 、 
偏 后 型 .均衡 型 和 单 日 型 ;依据 极端 高 温 层 夜 异 


气温 序列 95.0%) 作 为 极端 气温 的 判断 标准 ,两 种 方 
案 将 导致 不 同 的 结果 "中 。 为 了 增加 阔 值 判断 的 客 
观 性 ,综合 气候 系统 的 长 程 相关 性 ,随机 事件 去 趋 
势 波动 分 析 法 (Multifractal detrended fluctuation 
analysis, MF-DFA ) 被 提出 , 现 已 被 应 用 于 极端 气温 、 
极端 降水 事件 分 析 中 ,为 识别 极端 天 气 事件 提供 了 
新 的 视角 “7”。 

西安 市 位 于 关中 平原 ,属于 暧 温带 半 湿 润 大 陆 


常 特征 ,将 高 温 热 浪 天 气 分 为 骨 高 夜 低 . 昼 低 夜 高 
和 昼夜 复合 型 等 。 可 见 ,精细 化 极端 天 气 过程 , 对 
全 球 变 暖 与 区 域 适应 研究 方法 完善 和 研究 思路 设 
计 具 有 启示 意义 。 

当前 ,极端 事件 确定 主要 有 3 种 方法 :绝对 阐 
值 `. 相 对 阔 值 和 标准 差 法 ”2 。 其 中 ,相对 阔 值 应 用 
最 为 广泛 ,以 90.0% .95.0% 和 99.0% 为 百 分 位 ,确定 
极端 天 气 事件 ,可 避免 绝对 阔 值 的 缺陷 岂 。 但 是 ， 
国 值 方法 也 存在 不 同 的 理解 。 是 所 有 时 段 气象 要 
素 的 阔 值 ,还 是 对 应 逐日 阔 值 (如 1 月 1 日 所 有 年 份 
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季风 气候 ,渭河 谷地 的 地 形 条 件 耦 合 城市 化 人 为 热 
释放 ,使 得 极端 高 温 强度 远 高 于 周边 。 定 量 中 国 典 
型 大 城市 人 为 热 排放 ,西安 市 属于 强 热岛 贡献 区 ， 
仅 次 于 深圳 和 武汉 呈 。 全 球 变 暖 背景 下 ,耦合 城市 
热岛 ,西安 城市 昼夜 复合 高 温 事件 变化 趋势 如 何 ， 
需要 进一步 分 析 。 基 于 此 ,本 文选 取 西安 市 作为 研 
FRATA , Xf 1955—2019 年 西安 市 昼夜 复合 高 温 事件 
变化 特征 进行 分 析 ,并 探讨 了 持续 5 d 以 上 昼夜 复 
合 高 温 事 件 环 流 特 征 ,以 期 为 城市 科学 评价 极端 天 
气 变化 提供 理论 基础 和 方法 参考 。 
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1 研究 区 概况 


西安 市 位 于 关中 平原 中 部 ,是 关中 城市 群 的 核 
心 , 对 区 域 经 济 发 展 具有 重要 的 作用 。2019 年 , 常 
住人 口 有 1020.4x10` 人 ,国内 生产 总 值 为 9321.2x10? 
元 。 受 到 城市 扩张 等 因素 影响 ,建国 后 西安 气象 观 
测 站 点 前 后 经 历 了 5 次 迁移 "(图 1)。 具 体 而 言 ， 
1931 年初, 西安 气象 站 位 于 西安 市 革命 公园 内 ; 
1950 年 3 月 迁 至 西安 西关 正 街 ,12 月 迁 至 西关 机 
场 ;1954 年 11 月 迁 至 自强 路 东 口 六 合 窖 村 ; 1955 年 
12 月 迁 至 太 华北 路 ;1959 年 1 月 迁 至 北 门 外 肖 家 
村 ,直至 2013 年 停止 观测 所 。 可 以 看 出 :快速 城市 
化 背景 下 ,西安 气象 站 主要 迁移 有 1 次 , 即 2013 年 
停止 观测 ,与 泾 河 数据 衔接 ,导致 气温 数据 非 均 
一 性 。 
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图 1 1950 一 2019 年 西安 市 气象 站 点 迁移 轨迹 


Fig. 1 Locus of meteorological station relocations in Xi’ an 
City during 1950—2019 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

1955 一 2019 年 ,西安 市 及 其 周边 22 个 气象 站 点 
逐日 气温 数据 ,来 源 于 中 国 国家 级 地 面 气象 站 基本 
气象 要 素 日 值 数据 集 。 月 平均 海 温 资料 来 源 于 哈 
德 莱 中 心 海 表 温 度 资料 集 ,空间 分 辩 率 为 1.0?x 
1.0° ,逐日 风 场 .气压 场 等 再 分 析 数 据 来 源 于 美国 环 
境 预报 中 心 和 国家 大 气 研究 中 心 (NCEP/NCAR ) , 空 
间 分 辨 率 为 2.5°x2.5°*。 西 安 市 土地 利用 数据 来 源 


于 西安 城市 边缘 区 土地 利用 数据 集 *。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 气候 序列 均一 化 方法 ”当前 ,气候 序列 均一 
化 参考 序列 构建 有 两 种 思路 : 单 序列 和 区 域 平均 5。 
其 中 ,区 域 平 均 构 建 参 考 序列 分 为 两 种 情况 :算数 
平均 和 加 权 平 均 。 加 权 平 均 在 一 定 程度 上 ,消除 单 
站 序列 受 局 地 气候 异常 的 影响 ,是 当前 普遍 接受 的 
方案 。 在 本 研究 中 ,选取 加 权 平 均 构 建 参考 序列 ， 
计算 公式 如 下 : 


n 


T= Y(EXT VY A, (1) 


i=l 


式 中 :7 为 参考 序列 气温 数据 (% ) 5 i AER PS 5 ki 
为 年 尺度 上 候选 i 站 点 与 西安 气温 数据 的 相关 系 
数 ;为 站 点 ;逐年 气温 数据 (% )。 
参考 站 点 选择 方面 ,选取 西安 气象 站 (57036 ) 
周边 空间 距离 <100 km ,海拔 高 差 <200 m, 与 年 均 
温 、 最 高 温和 最 低温 相关 性 高 于 0.90 ,观测 时 长 大 于 
40 a, 且 迁 站 次 数 少 于 2.0 次 , 迁 站 距离 <20.0 km ,新 
旧 站 高 差 <20.0 m 作为 参考 站 点 。 最 终 ,利用 薄 城 、 
渭南 、 永 寿 、 蓝 田 、 秦 都 构建 参考 序列 ;利用 
RHtestV4 软件 ,对 月 和 年 尺度 气温 序列 进行 突变 点 
分 析 , 反 复 验 证 后 删除 不 显著 的 突变 点 。 最 后 ,对 
原始 序列 进行 均一 化 订正 。 
2.2.2 层 夜 复合 极端 高 温 事 件 确定 ”参考 已 有 研 
究 ” ,采用 最 高 温和 最 低温 异常 作为 标准 ,判断 昼夜 
复合 极端 高 温 事 件 ,将 夏季 极端 高 温 天 气 事件 分 为 
3 种 类 型 , 昼 高 夜 低 . 昼 低 夜 高 ` 昼 夜 复合 高 温 ,其 他 
为 正常 天 气 。 有 具体 识别 步骤 为 :(1) 选取 5 种 方法 ， 
对 西安 市 昼夜 高 温 的 阔 值 进行 识别 ;(2) 统计 昼夜 
复合 高 温 事件 逐年 发 生 天 数 ;(3) 关注 高 温 事件 的 持 
续 性 ,统计 持续 5 d 以 上 的 慎 夜 复合 高 温 事 件 , 为 分 
析 持 续 性 极端 高 温 事件 的 环流 机 制 提 供 数 据 基础 。 
在 阔 值 判别 方法 上 ,以 MF-DFA 为 主导 ,综合 
90.0% 95.0% Fil 99.0% FAX (ELTA WI AK 35.0 C, 
夜晚 25.0 °C H HEAT BB LIE , PA EAS E BB (Br E 
系 。 为 避免 文章 宛 余 ,MF-DFA 具体 计算 方法 可 参 
考 文 献 [15]。 本 研究 设置 参数 如 下 :局 部 趋势 函数 
yj 采用 二 阶 多 项 式 ,s 取 值 范围 为 250<s<n/15, 其 
中 为 1955 一 2019 年 的 时 间 长 度 ;区 间 间 隔 取 值 
为 0.1, 计 算 每 个 序列 长 程 相关 系数 。 
2.2.3 趋势 统计 诊断 方法 ”为 了 更 好 分 析 西 安 市 层 
夜 复合 高 温 变化 特征 ,利用 极端 对 称 模 态 分 解 方法 
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(ESMD) ,对 西安 夏季 昼夜 复合 高 温 事件 趋势 变化 
进行 信息 分 解 中 ;进而 用 谐 波 分 析 方法 ,分 析 本 征 
模 态 函数 (Intrinsic mode function ,IMF) 周 期 特征 ,为 
探讨 西安 市 昼夜 复合 高 温 事 件 影 响 因 素 识 别提 供 
理论 基础 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 西安 市 夏季 昼夜 复合 高 温 天 气 的 不 同 阐 什 方案 
图 2 为 西安 市 最 高 温和 最 低温 MF-DFA 计算 结 
果 。 利 用 包 为 民 等 ”提出 的 滑动 平均 差 检 测 法 
(Movmean) ,对 MF-DFA 值 突变 点 进行 检测 。 该 方 
法 相对 于 滑动 :检验 .Cramer 法 . Yamamot 法、Mann- 
Kendall 等 突变 检测 方法 ,结构 相对 简单 ,物理 意义 
明确 ,可 更 加 准确 的 检测 突变 点 位 置 (图 2)。 结 
显示 ,对 于 订正 序列 而 言 ,1955 一 2019 年 ,西安 市 白 
天 最 高 温 靖 值 为 35.9 % ,最 低温 阔 值 为 23.1 Co 
从 表 1 可 以 看 出 ,MEF-DFA 方 法 计算 西安 市 昼夜 


fey at ACBL (35.9 C), 95.0% HY BUT (35.2 C) All 
2a XT BM {EE (35.0 °C) 4H = , 1H Æ KF 99.0% FY E (E 
(37.8 % )。 从 迁 站 对 气候 数据 的 影响 看 ,原始 数据 
最 高 温 与 订正 序列 阔 值 相同 ,主要 差别 为 最 低温 。 
订正 后 ,最 低温 阔 值 相对 偏 低 0.2~0.5 Co 
32 不 同 阅 值 方案 对 西安 市 夏季 昼夜 复合 高 温 天 
气 的 影响 

MF-DFA 、90.0% 和 95.0% 立 值 方案 识别 西安 市 
昼夜 复合 高 温 事件 结果 具有 相似 性 。99.0% 效 值 和 
其 他 阔 值 方案 具有 明显 差异 ,后 者 是 结论 不 确定 性 
的 主要 来 源 。 对 比 90.0% 95.0% Fil 99.0% WEF K 
发 现 , 随 着 极端 高 温 阔 值 条 件 减 弱 ,昼夜 复合 高 温 
天 数 明显 增加 。 共 同 识别 出 :1955 一 2019 年 西安 市 
夏季 极端 高 温 天 气 呈 现 极端 化 ,以 20 世 纪 80 年 代 
为 转折 ,前 期 波动 下 降 ,后 期 呈现 上 升 趋势 (图 3)。 

值得 一 提 的 是 ,本 文 MF-DFA 方 法 确定 闽 值 与 
95.0% 效 值 方案 接近 ,但 不 意味 其 他 区 域 昼 夜 高 温 


一 订正 序列 一 原始 序列 
0.65 mery 0.60 Movmean- 原 始 0.018 
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1 A m < 突变 点 : 36.0 °C 
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图 2 1955 一 2019 年 西安 市 昼夜 复合 高 温 天 气 阔 值 判断 
Fig. 2 Threshold of summertime compound hot extremes in Xi’ an City during 1955—2019 
#1 1955 一 2019 年 西安 昼夜 复合 高 温 天 气 阐 值 判断 
Tab.1 Threshold of summertime compound hot extremes in Xi’ an City during 1955—2019 


序号 HÝR 原始 最 高 温 / 人 C 校正 最 高 温 /*C 原始 最 低温 /%C 校正 最 低温 
1 MF-DFA 方 法 36.1 35.9 23.6 23.1 
2 99.0% 效 值 38.0 37.8 26.1 25.9 
3 95.0% [#4 (4. 35.5 35.2 23.7 23.3 
4 90.0% [#4] (F. 33.5 33.3 22.0 21.5 
5 绝对 国 值 35.0 35.0 25.0 25.0 
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图 3 不 同 阔 值 方案 下 西安 市 尽 夜 复合 高 温 事 件 变化 特征 


Fig. 3 Variations of compound hot extremes at daytime and nighttime in Xi’ an City based on the different threshold conditions 


国 值 也 具有 相似 的 规律 ,可 选择 95.0% 国 值 与 MF- 


在 年 代 变化 上 ,20 世 纪 90 年 代 前 ,西安 市 昼夜 


DFA 阅 值 对 接 。 以 杜 海 波 等 研究 吉林 丹东 极端 高 
hk BO LEE i)", MF-DFA 极端 高 温 靖 值 为 32.8 % ,而 
97.5% EALA 29.9 C ,前 者 判断 间 值 并 不 对 应 
95.0% 国 值 。 因 此 ,不 应 将 MF-DFA 阅 值 方法 与 相对 
国 值 相对 应 。 
3.3 MKF-DFA 方 案 下 西安 市 夏季 昼夜 复合 高 温 天 
气 变化 特征 

利用 ESMD 方法 对 西安 市 夏季 昼夜 复合 高 温 事 
件 时 间 序 列 进行 分 解 , 得 到 4 个 IMF 模 态 和 1 个 R 趋 
势 项 ( 表 2)。 从 方差 贡献 率 分析 ,西安 市 昼夜 复合 
高 温 事件 3.3~3.8 a 周期 贡献 率 最 高 (35.3% ) ;趋势 
变化 以 1983 年 为 转折 ,后 期 昼夜 复合 高 温 天 数 以 
2.7 de (10a) 变化 速率 呈现 显著 增加 趋势 (图 4)。 


表 2 基于 谐 波 分 析 的 西安 市 昼夜 复合 高 温 
事件 变化 主 周期 
Tab.2 Period of IMFs for the compound hot 
extremes at daytime and nighttime in Xi’ an 


City based on harmonic analysis 


本 征 模 态 主 周期 /a 方差 F 值 
IMF1 3.8 2.76 6.51 
3.3 2.44 5.62 

IMF2 9.3 0.63 6.63 
72 0.77 8.50 

IMF3 21.7 1.82 16.68 
16.3 1.17 9.03 

10.8 0.90 6.49 

IMF4 21.7 0.23 45.83 


(© : IMF 1 IMF2 .IMF3 IMF4 分 别 为 ESMD 方 法 对 昼夜 复合 高 温 事 
件 分 解 4 个 本 征 模 态 序列 。 


复合 高 温 事 件 以 IMF4 的 21.7 a 周期 为 主导 ,形成 
1958—1966 年 .1978 一 1990 年 2 个 谷 值 期 ,以 及 
1967 一 1977 年 1 个 峰值 期 ;20 世 纪 90 年 代 后 ,昼夜 
复合 高 温 IMF4 贡献 逐渐 减弱 ,而 16.3 a, 10.8 a 的 
IMF3 分 量 周期 增强 , 且 在 1986—2001 年 快速 增 
加 。 全 球 变 暖 停滞 期 (1998 一 2012 年 ) ,西安 市 慎 夜 
复合 高 温 事件 增 速 有 所 减缓 ,主要 受 IMF3 年 代 波 动 
影响 叶 。2013 年 后 , 闭 加 年 代 周 期 波动 正 相 位 , 西 
安 市 昼夜 复合 高 温 再 次 呈现 显著 增加 趋势 。 
3.4 MF-DFA 方案 下 西安 市 夏季 不 同类 型 高 温 天 
气 变化 特征 

单独 分 析 昼 夜 复合 高 温 天 气 变化 ,无 法 系统 认 
知 西安 市 夏季 极端 高 温 天 气 的 变化 规律 。 在 此 , 补 
充分 析 正 常 日 数 、 昼 高 夜 低 和 昼 低 夜 高 等 3 种 天 气 
事件 趋势 变化 ,说 明 西 安 市 昼夜 复合 高 温 事件 趋势 
的 特殊 性 (图 5)。 

结果 表明 :(1) 正常 日 数 ,表征 夏季 昼夜 温度 均 
未 突破 阅 值 的 天 数 (图 5a)。 以 20 世 纪 80 年 代 中 期 
为 界 ,西安 市 夏季 正常 天 数 先 增 后 降 。 近 年 来 , 西 
安 市 非 极 端 高 温 天 气 在 减少 ,夏季 极端 高 温 天 和 气 逐 
渐 增 多 。(2) 尽 高 夜 低 事 件 ,表征 白天 高 温 , 夜 晚 降 
温 较 快 的 高 温 天 气 过 程 。 从 网 $p 可 以 看 出 ,西安 市 
昼 高 夜 低 天 数 变 化 过 程 以 波动 下 降 趋 势 为 主 。 
1980 年 前 为 正 距 平 ,高 温 天 数 持续 下 降 ,后 期 则 呈 
现 出 “W” 型 平稳 波动 .(3) 昼 低 夜 高 事件 ,表征 白天 
高 温 未 突破 35.9 °C ,夜晚 降温 较 慢 ,导致 骨 夜 温差 
较 小 (图 5c)。 以 1984 年 为 界 , 前 期 西安 市 高 温 天 数 
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图 4 基于 ESMD 的 西安 市 昼夜 复合 高 温 事 件 周 期 和 趋势 信息 分 析 
Fig. 4 Periodic and trend information of the compound hot extremes at daytime and nighttime in Xi an City based on ESMD 


— 夏季 不 同类 型 天 气 变化 曲线 ”一 “ 15 a 滑动 平均 曲线 
407 (a) 正常 日 数 30 (b) ERRI 30 (@) BRB 307 (d) 昼夜 双 高 
15 
0 ~ ps 
1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020 
SEAS SEAS 年 份 AEM 


5 1955 一 2019 年 西安 市 夏季 
Fig.5 Variations of compound hot extremes and normal days in Xi an City during 1955—2019 


波动 下 降 ,后 期 快速 上 升 , 且 2000 年 后 年 际 波动 幅 
度 明 显 增强 ,说明 昼 低 夜 高 事件 年 际 差异 较 大 。(4) 
昼夜 复合 高 温 事件 ,表征 昼夜 极端 高 温 复 合 的 天 气 
过 程 。 相 当 于 昼 低 夜 高 型 ,白天 高 温 更 加 极端 且 昼 
夜 温 差 更 小 。 在 年 代 变化 上 ,昼夜 复合 高 温 与 正常 


高 温 事件 和 正常 日 数 变化 特征 


日 数 变化 趋势 相反 ,20 世 纪 80 年 代 中 期 之 前 呈 波 动 
下 降 , 后 期 呈现 上 升 趋势 (网 5d)。 综 上 所 述 ,1955 一 
2019 年 西安 市 夏季 极端 高 温 天 气 呈 现 极 端 化 ,以 20 
世纪 80 年 代为 转折 ,以 正常 日 数 和 昼 高 夜 低 为 主要 
减少 态势 ,以 尽 低 夜 高 和 昼夜 双 高 为 增加 态势 。 
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4 讨论 


由 于 气候 系统 具有 非 线 性 、 非 平稳 的 特征 , 线 
生 相 关 分 析 会 低估 或 错误 判断 海 气 异 常 对 西安 及 
夜 复合 型 高 温 天 气 的 影响 。 加 之 ,极端 高 温 天 气 预 
警 信号 吸 需 提前 ,能 否 挖 掘 超前 海 温 信息 ,对 西安 
昼夜 复合 高 温 综合 风险 防范 具有 重要 的 现实 意 
义 。 以 持续 5 d 以 上 为 判断 标准 ,筛选 1955 一 2019 
年 西安 市 昼夜 复合 高 温 天 气 事件 ,识别 前 冬 关键 海 
区 与 昼夜 复合 高 温 天 气 的 关系 ( 表 3)。 

结果 表明 :(1) 1955 一 2019 年 ,西安 市 昼夜 复合 
持续 5 d 以 上 的 高 温 事件 共 18 次 ,主要 分 布 在 20 世 
纪 60 一 80 年 代 初 和 2000 年 之 后 ,20 世 纪 80 一 90 年 
代为 相对 平静 期 。 值 得 关注 的 是 ,2000 一 2019 年 西 
安 市 崩 夜 复合 高 温 事 件 共 12 次 , 占 所 有 事件 的 
66.7% , 说明 近年 来 西安 市 极端 高 温 的 频 发 特征 ; 
(2) 合成 分 析 18 次 昼夜 复合 高 温 事件 ,赤道 太平 详 
前 冬 12 月 一 当年 2 月 海 温 异 背 呈现 一 致 的 “西高 东 
低空 间 格局 ,表明 菲律宾 以 东海 域 海 温 异常 偏 高 ， 
往往 对 应 西安 市 崩 夜 复合 高 温 多 发 期 (图 6)。 

本 文选 取 3 次 超 强 厄尔尼诺 事件 , 即 1982 一 


= 


1983 年 海 温 异常 (SSTA) 峰 值 月 为 1982 年 12 月 ; 
1997 一 1998 年 SSTA 峰值 月 为 1997 年 11 H ;2015— 
2016 年 SSTA 峰值 月 为 2015 年 11 月 。 对 应 西安 市 
昼夜 复合 高 温 事件 发 现 ,3 次 超级 厄尔尼诺 当年 
(1983、1998 年 和 2016 年 ) 夏 季 均 无 持续 5d 以 上 的 
复合 高 温 事件 ,并且 前 冬 赤道 太平 洋 地 区 海 温 持续 
呈现 明显 的 "和 东 高 西 低 " 冷 舌 形 态 。 

值得 一 提 的 是 ,由 于 厄尔尼诺 事件 发 生 具有 多 
样 性 ,从 “前 冬 一 春季 一 夏季 ”可 分 为 3 种 类 型 : 厄 尔 
尼 庄 持续 型 .厄尔尼诺 衰退 型 和 厄尔尼诺 转 拉 尼 娜 
型 。 本 文 对 3 次 超 强 厄尔尼诺 进行 初步 统计 分 析 ， 
未 来 需要 结合 不 同 厄 尔 尼 诺 / 南 方 涛 动 (El Niño 
Southern Oscillation, ENSO) 类 型 ,探讨 西安 市 慎 夜 
复合 高 温 的 海 气 遥 相关 机 制 。 

对 18 次 持续 5 d 以 上 昼夜 复合 高 温 事件 环流 场 
进行 分 析 , 结 果 表 明 :(1) 西安 市 昼夜 复合 高 温 事件 
往往 对 应 南亚 高 压 异 常 偏 北 ,形成 中 国 北方 高 压 异 
常 ,不 利于 水 汽 集聚 ;(2) 500 hPa 异常 环流 形势 反 
映 出 ,西安 市 持续 性 异 夜 复合 高 温 时 , 西 太平 洋 副 
热带 高 压 异 常 西 伸 , 生 位 置 偏 北 ,中 国 北方 被 异常 
高 压 控制 。 同 时 ,中 国 南方 为 东风 异常 ,不 利于 西 
南 季 风 的 向 北 输送 水 汽 , 导 人 致 西 安 市 降雨 较 少 ,加 


x 


表 3 西安 市 持续 5 d 以 上 的 昼夜 复合 高 温 事 件 


Tab.3 Compound hot extremes at daytime and nighttime for five successive days in Xi’ an City 


序号 开始 (年 -月 -日 ) 结束 (年 -月 -日 ) 持续 时 间 /d AA ERC 夜晚 均 温 /*C 
1 1955-08-05 1955-08-11 7 37.5 25:1 
2 1959-07-26 1959-07-31 6 39.4 25.4 
3 1968-07-23 1968-07-28 6 37.9 24.5 
4 1971-07-19 1971-07-25 7 37.4 24.3 
5 1979-08-07 1979-08-12 6 37.4 25.2 
6 1981-07-31 1981-08-04 5 36.2 25.4 
7 2001-07-05 2001-07-09 5 37.7 25.6 
8 2002-07-10 2002-07-14 5 38.2 26.4 
9 2002-07-31 2002-08-05 6 37.1 25.1 
10 2004-06-23 2004-06-29 7 37.8 25.8 
11 2005-06-18 2005-06-22 5 39.9 24.5 
12 2012-07-26 2012-07-30 5 38.2 26.8 
13 2014-07-16 2014-07-22 7 37.8 26.2 
14 2015-07-26 2015-08-02 8 37.8 26.2 
15 2017-07-09 2017-07-14 6 39.8 25.6 
16 2017-07-18 2017-07-27 10 40.1 28.5 
17 2018-07-18 2018-07-26 9 37.8 27.2 
18 2018-08-06 2018-08-12 学 37.2 26.5 


注 : 白 天 和 夜晚 均 温 为 持续 5 d 以 上 昼夜 复合 高 温 事件 最 高 温和 最 低温 均值 。 
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注 : 图 中 海 温 距 平时 段 为 1961 一 1990 年 。 
图 6 西安 市 5d 以 上 层 夜 复合 高 温 事件 、 超 强 厄尔尼诺 年 前 冬 (12 月 一 次 年 2 月 ) 海 温 异常 分 布 
Fig.6 SSTA in December, January and February during the compound hot extremes at daytime and nighttime with 


five successive days in Xi an City and the three super El Nino events 


剧 了 炎热 天 气 的 持续 性 ;(3) A 32°~35°N 垂直 速 
度 场 ,可 以 看 出 西安 市 及 其 东部 地 区 盛行 下 沉 气 流 
(图 7)。 

综 上 所 述 ,西安 市 持续 型 昼夜 复合 高 温 事件 发 
生 时 ,南亚 高 压 异 常 偏 北 东 伸 ,西北 太平 洋 副 热带 
高 压 西 伸 ,低层 风 场 在 中 国 南北 过 渡 带 辐 散 ,加 之 
强烈 的 东风 异常 ,阻止 西南 水 汽 北 上 ,加 剧 持续 性 
昼夜 高 温 天 气 的 形成 。 


5 结论 


基于 西安 市 及 其 周边 22 个 气象 站 点 逐日 气温 
数据 ,对 1955 一 2019 年 西安 市 慎 夜 复合 高 温 事件 变 
化 特征 进行 分 析 ,探讨 了 不 同 阔 值 方案 对 于 极端 高 
温 变化 结果 的 影响 ,分 析 了 海 气 异 常 与 昼夜 复合 高 
温 天 气 的 响应 关系 ,得 到 主要 结论 如 下 : 


(1) 与 均一 化 序列 相 比 ,最 高 温 原始 序列 与 订 
正 序列 阔 值 相同 ,两 者 主要 差别 在 于 最 低温 。 订 正 
后 ,最 低温 阔 值 相对 偏 低 0.2~0.5 % ,导致 非 均 一 化 
序列 对 西安 市 昼夜 极端 天 气 事件 变化 趋势 存在 
低估 。 

(2) MF-DFA 阅 值 可 有 效 识别 西安 市 昼夜 复合 
高 温 天 气 ,99.0% 阅 值 和 相对 阅 值 方案 是 结论 不 确 
定性 的 主要 来 源 。 人 为 定义 的 绝对 阔 值 ,以 及 苛刻 
条 件 下 的 相对 冰 值 ,对 昼夜 复合 极端 高 温 事件 的 结 
论 影 响 较 大 ,不 利于 中 国 北方 其 他 区 域 ,尤其 是 西 
安 市 以 北 偏 冷 地 区 气候 极端 化 的 认 知 。 

(3) 在 变化 特征 上 ,1955 一 2019 年 西安 市 昼夜 
复合 高 温 事件 兼顾 3.3~3.8 a 年 际 波动 和 趋势 变 
化 。 以 1984 年 为 界 , 西 安 市 昼夜 复合 高 温 事 件 前 期 
小 幅 波动 下 降 ,后 期 持续 增加 ,说 明 近 年 来 西安 市 
夏季 昼夜 复合 高 温 呈 现 极端 化 。 
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(a) 200 hPa 位 势 高 度 场 
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(b) 500 hPa 位 势 高 度 与 风 场 
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注 : 图 7a 紫 色 线 为 12520 gpm 等 压 线 ; 图 7b 紫色 线 为 5860 gpm 和 5880 gpm 等 压 线 , 指 示 副 热带 高 压 位 置 ,箭头 为 风 场 ; 


图 7c 紫 色 线 为 1480 gpm 等 压 线 ,箭头 为 风 场 ;图 7d 箭 头 为 垂直 流 场 线 ,黑色 为 地 形 。 


7 西安 市 5Sd 以 上 昼夜 复合 高 温 事件 环流 异常 分 析 


Fig. 7 Geopotential height and anomalous wind of the compound hot extremes with five successive days in Xi’ an City 


(4) 赤道 西 太 平 洋 海 温 异常 可 作为 西安 市 昼夜 
复合 高 温 预 警 的 关键 海区 。 当 菲律宾 以 东海 域 海 
温 偏 高 时 ,西安 市 慎 夜 复合 高 温 天 气 偏 多 ;反之 , 非 
律 宾 以 东海 域 海 温 偏 低 时 ,特别 是 超 强 厄尔尼诺 爆 
发 ,西安 市 昼夜 复合 高 温 天 气 往往 偏 低 。 同 时 , 西 
安 市 持续 5 d 以 上 昼夜 复合 高 温 事件 发 生 时 ,南亚 
高 压 异 常 偏 北 东 伸 ,西北 太平 洋 副 热带 高 压 西 伸 ， 
低层 风 场 在 中 国 南北 过 渡 带 辐 散 ,加 之 强烈 的 东风 
异常 ,阻止 西南 水 汽 北上 ,加剧 西 安 市 持续 性 昼夜 
复合 高 温 天 气 的 形成 。 

致谢 :感谢 尚 激 博 士 对 合 夜 复合 高 温 环流 特征 
分 析 提 供 的 宝贵 建议 。 
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Variation characteristics and its influencing factors of the compound hot 
extremes at daytime and nighttime in Xi’an City based on MF-DFA 


LI Shuangshuang'*, WANG Ting" 


(1. School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, Shaanxi, China; 2. National Demonstration 


Center for Experimental Geography Education, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, Shaanxi, China) 


Abstract: Improving research methods and regional adaptation measures depend on the refining of extreme 
weather processes. However, it is still a great challenge to refine the types of historical warming to more 
sophisticated extreme events. We identified three summertime hot extremes based on daily temperature (Tma and 
Twin) data obtained from 22 meteorological stations in Xi’ an City, Shaanxi Province, China and the surrounding 
areas: independent hot days, independent hot nights, and compound hot extremes. The stochastic resort detrended 
fluctuation analysis (MF-DFA) and extreme-point symmetric mode decomposition (ESMD) were used to determine 
the variation of the compound hot extremes during the day and night in Xi’ an City from 1955 to 2019. 
Meanwhile, the influencing factors of the annual fluctuation of the compound hot extremes during the day and 
night were analyzed. The results show that: (1) the highest temperature and threshold of the original data are the 
same as the homogenized data in Xi’ an City. The threshold of the lowest temperature is relatively lower by 0.2- 
0.5 °C after homogenization. As a result, the Xi’ an station was relocated between urban areas and suburbs 
between 1959 and 2005, which resulted in an underestimation of the extreme temperature trend. (2) While the 
MF-DFA, 90.0%, and 95.0% threshold schemes perform similarly well in identifying high temperature events, 
the 99.0% threshold and relative threshold schemes are the primary sources of uncertainty. (3) The interannual 
fluctuation and trend changes from 3.3-3.8 a were the compound hot extremes from 1955 to 2019. The number 
of compound hot extremes increased significantly in the mid- 1980s, while the normal number of days and 
independent hot days decreased, and the number of independent hot nights and compound hot extremes 
increased. (4) The sea surface temperature (SST) anomaly in the equatorial western Pacific Ocean can be used as 
a key sea area for early warning of Xi’ an City’s day and night combined high temperatures. The circulation 
analysis of the day-night composite high temperature events lasting more than five days verified the reliability of 
the abnormal warming of SST in the equatorial western Pacific as early warning information. In addition, we 
found that the South Asian high is moving northward and the western Pacific subtropical high is extending 
westward, which is the specific circulation mechanism of the regional day-night composite high temperature. It is 
important to understand that the variation in characteristics of the compound hot extremes at day and night in Xi’ an 
City from 1955—2019 and the circulation characteristics of hot extremes lasting more than five days. One could 
argue that this study establishes both a theoretical and methodological basis for urban climate adaptation. 


Key words: climate change; the compound hot extremes at daytime and nighttime; El Niño; Xi’ an City 


